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V delu si ogledamo del razvojnega procesa izdelka. Osredotočimo se na izbiro tehnologije 
po kateri bo izdelek narejen in pripravo 3D modelov izdelka glede na proizvodni proces. Ko 
opredelimo tehnologijo izdelave sprva spoznamo katere omejitve nam predstavlja in jih 
izpostavimo. Nato jih upoštevamo ter rešimo v 3D modelih izdelka. Nazadnje 3D modele še 
preverimo s programskimi simulacijami in potrdimo, da so primerni za naslednji korak 
razvoja. Pokazali smo kako izbira izdelovalne tehnologije izdelka vpliva na njegovo 
načrtovanje in kako upoštevati omejitve in smernice neke tehnologije v končnih modelih 
izdelka. Prikazali smo tudi kako lahko s pomočjo sodobnih analitičnih programskih orodij 
preverimo svoje delo in tako naredimo kar najboljši možen izdelek za nadaljnji razvoj ali 
proizvodnjo. 
 
 
 viii 
Abstract 
UDC 678.027.74:004.925.84(043.2) 
No.: UN I/1319 
 
 
 
Printed circuit board holder for an electronic product 
 
 
 
Matija Mevc 
 
 
 
Key words:   printed circuit board holder 
 injection molding 
 3D modeling 
 simulating injection molding 
 
 
 
 
 
 
 
 
We look at one part of product development process. We focus on choosing the most 
appropriate manufacture process for the part and creation of part 3D models with regard to 
the chosen manufacture process. When the process is chosen we find its limitations and 
expose them. Then we update our part 3D models with regard to manufacture process 
limitations. Finally we check our 3D models with software simulations to confirm that they 
are prepared for the next step of development process. We have shown what impact is 
presented on part development process by the choice of part manufacture process and shown 
how to identify and incorporate process limitations in parts final 3D models. We have also 
shown how modern analytical software tools can be used to confirm the quality of our work 
and produce best possible product for further development or production. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
Snovanje izdelka je proces nenehnega iskanja najboljše možne poti, da pripeljemo idejo 
preko vseh zahtev in omejitev do uspešne realizacije. Vsaka industrijska panoga ima 
standarde, ki jim je potrebno slediti. Vsak izdelek ima zanj specifične funkcijske zahteve, ki 
jih mora izpolniti. Zato je na koncu testiran. S tem se dokaže, da izpolnjuje vse zahteve. Da 
bomo lahko sploh začeli razmišljati o izpolnjevanju vseh zgoraj naštetih zahtev, mora biti 
vsaka posamična komponenta izdelka sprva izdelana sama. Tehnologija izdelave vsake 
komponente nam poda paleto prednosti, kot tudi omejitev za nadaljnje grajenje produkta in 
doseganje našega cilja. 
 
Vzeli smo en del razvojne poti nekega izdelka in prikazali kako tehnologija izdelave kosa 
vpliva na snovanje 3D modela tega kosa. Pokazali smo tudi, kako si lahko s sodobnimi 
programskimi orodji in simulacijami pomagamo pri preverjanju kakovosti ter ustreznosti 
našega dela in s tem skrajšamo čas ter znižamo stroške razvoja. 
 
 
1.2 Cilji 
 
Osredotočili se bomo na izbor tehnologije, s katero bo naš izdelek narejen in nato na 
prilagoditev 3D modela izdelka za to tehnologijo. Določili bomo pomembne smernice, ki jih 
zahteva ta tehnologija in se jih je potrebno držati za uspešno proizvodnjo izdelka. Model 
bomo pripravili tako, da bo zadostil vsem smernicam. Ko bodo modeli pripravljeni jih bomo 
še preverili z raznimi analitičnimi orodji v programskem okolju Solidworks preko katerih 
bomo lahko potrdili, da so modeli resnično pripravljeni za izdelavo orodij in serijsko 
proizvodnjo. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Preoblikovanje plastičnih mas 
 
Z večanjem uporabe polimerov v industriji so se razvili tudi mnogi načini njihovega 
preoblikovanja. Vodilne tehnologije so [1]: 
- injekcijsko brizganje, 
- ekstrudiranje, 
- pihanje, 
- termoformiranje, 
- reakcijsko injekcijsko brizganje, 
- rotacijsko litje, 
- kompresijsko litje. 
 
Poleg vodilnih pa se razvijajo zmeraj nove in zanimive alternativne tehnologije, med katere 
spada tudi npr. 3D tisk. Vsaka tehnologija prinese s sabo določene prednosti, a tudi omejitve, 
ki jih je potrebno prepoznati in pozorno preučiti, ko izbiramo tehnologijo za izdelavo nekega 
izdelka. 
 
Kot pri toliko drugih izdelkih in aplikacijah v svetu, smo tudi mi v tehnologijah 
preoblikovanja plastičnih mas našli za naš izdelek dve primerni tehnologiji za hitro in 
ekonomično izdelavo prototipov in serijsko proizvodnjo. 
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Slika 2.1: Nosilec tiskanine elektronskega izdelka 
 
Za lažjo predstavo smo na sliki 2.1 prikazali obe polovici nosilca tiskanine elektronskega 
izdelka, ki sta obravnavani v zaključni nalogi. V preglednici 2.1 navajamo še nekaj osnovnih 
lastnosti: 
 
Preglednica 2.1: Osnovne lastnosti nosilca 
Lastnost Vrednost 
Sestav nosilca vsebuje Sprednja in zadnja polovica nosilca 
Velikost sestava (DxŠxV) 34mm x 34mm x 85mm 
Želena velikost naročila izdelave serije 1000 sestavov 
Geometrija Kompleksna 
Material V skladu z IEC 60601-1 
 
S poznavanjem osnovnih lastnosti nosilca lahko pričnemo z iskanjem in izborom 
najprimernejše izdelovalne tehnologije. 
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2.1.1 Raziskava tehnologij 
 
Vsaka tehnologija preoblikovanja plastičnih mas ima svoje značilnosti, ki jo opredelijo kot 
primerno ali neprimerno za izdelavo nekega izdelka. V preglednici 2.2 primerjamo glavne 
lastnosti vodilnih sedmih tehnologij med seboj. 
 
Z upoštevanjem osnovnih lastnosti nosilca, prikazanih v razpredelnici 2.1 in primerjavo 
glavnih lastnosti predelovalnih tehnologij, prikazanih v preglednici 2.2, ugotovimo, da je za 
izdelavo primerna pravzaprav le ena tehnologija, injekcijsko brizganje. Injekcijsko brizganje 
omogoča izdelavo kosov kompleksne geometrije s široko paleto različnih materialov ob 
relativno zelo nizki ceni na izdelan kos. Manjša nevšečnost te tehnologije je le visok začetni 
vložek v orodje. Zelo pomembno je izdelek že v procesu modeliranja podrobno pregledati 
in pravilno osnovati, saj so kasnejše spremembe orodja zelo časovno potratne in drage. 
 
Ker vedno obstaja tudi druga možnost, bomo pred končno odločitvijo o tehnologiji izdelave 
poleg injekcijskega brizganja podrobneje pogledali še 3D tiskanje. 
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2.1.1.1 3D tiskanje 
 
V zadnjih letih je zelo močna tehnologija 3D tiskanja. Zaradi hitrega razvoja tako tehnologij 
tiskanja, kot materialov zanje, postaja resen kandidat za serijsko proizvodnjo manjših ter 
srednjih serij izdelkov, ki niso mehansko obremenjeni. 
 
3D tisk je aditivna izdelovalna metoda. To pomeni, da porabimo le material, ki se za  izdelek 
dejansko potrebuje, z izjemo manjšega odstotka dodatnih podpor potrebnih za uspešen tisk 
izdelka pri nekaterih tehnologijah. Ker nima mnogih geometrijskih omejitev preostalih 
izdelovalnih procesov, hkrati pa združuje hitro in kakovostno izdelavo izdelka, je postal zelo 
pogosta metoda izdelave prototipov ter manjših serij. Pot od računalniškega modela do 
natisnjenega prototipa je pri 3D tisku zelo kratka, saj tiskalnik potrebuje le 3D model izdelka 
v podatkovnem formatu, ki ga zna brati. Ko uvozimo model v tiskalnik ga je potrebno le še 
umestiti v delovni volumen naprave in v nekaterih primerih dodati podpore. Sodobni 
tiskalniki že vsebujejo svojo programsko opremo, ki vso to delo opravi avtomatsko, tako da 
moramo mi le uvoziti model, vnesti količino ter vklopiti tiskanje. 
 
Poznamo različne metode 3D tiskanja, ki se med seboj razlikujejo, kot je prikazano v 
preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.2: Primerjava tehnologij 3D tiska [2] 
Tehnologija tiskanja Prednosti Slabosti 
Ekstruzija skozi šobo 
- »Fused Deposition 
Modeling« (FDM) 
- hitrost tiska; 
- širok izbor materialov in 
barv; 
- cena. 
- krhkost; 
- ni primeren za 
obremenjene sestave; 
- debeli in vidni sloji 
nanosa; 
- potrebuje podpore. 
Polimerizacija v kadi 
- »Stereolithography« 
(SLA), 
- »Masked 
Stereolithography« 
(MSLA), 
- »Digital Light 
Processing« (DLP). 
- odlična kakovost površine 
primerljiva z injekcijskim 
brizganjem; 
- tanek sloj nanosa. 
- ožji izbor materialov in 
barv; 
- potrebuje podpore. 
Sintranje polimerov v 
prahu 
- »Selective Laser 
Sintering« (SLS). 
- tisk funkcionalnih 
prototipov; 
- odlične mehanske 
lastnosti; 
- ne potrebuje podpor. 
- višja cena; 
- daljši čas tiska; 
- naknadna obdelava. 
Sintranje kovin v prahu 
- »Direct Metal Laser 
Sintering« (DMLS), 
- »Selective Laser 
Melting« (SLM), 
- močan funkcionalen 
izdelek; 
- možnost izdelave 
kompleksnih geometrij. 
- omejeni na majhne 
izdelke; 
- najdražja metoda tiskanja. 
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- »Electron Beam 
Melting« (EBM). 
Jetting 
- »Material Jetting« (MJ), 
- »Drop on Demand« 
(DOD). 
- odlična kakovost 
površine; 
- tiskanje več materialov 
hkrati; 
- širok izbor materialov in 
barv. 
- krhkost; 
- visoka cena. 
Binder jetting 
- pesek 
- kovina 
- nizka cena; 
- velike velikosti; 
- funkcionalen izdelek. 
- slabše mehanske lastnosti. 
 
Ker je tehnologij 3D tiska kar veliko, smo si pri izboru pomagali z naslednjimi kriteriji: 
- tiskati želimo polimer, 
- natisnjen izdelek ima dobre mehanske lastnosti, 
- natisnjen izdelek ima kakovostno površino, 
- natisnjen polimer ni krhek, 
- nizka cena izdelave. 
 
Po ponovnem pregledu tehnologij smo spoznali, da so tehnologije SLA, MJ in SLS za 
tiskanje našega nosilca najprimernejše. V poglavju 2.1.2 jih bomo primerjali med seboj in z 
injekcijskim brizganjem ter izbrali končno tehnologijo izdelave nosilca. 
 
 
2.1.1.2 Injekcijsko brizganje 
 
Injekcijsko brizganje velja za enega bolj ekonomičnih, če ne celo najbolj ekonomičen proces 
za serijsko izdelavo plastičnih izdelkov. Na voljo je mnogo pristopov, od izdelave cenejšega 
maloserijskega orodja, kjer se nabrizga le posamezni izdelek, do izdelave zelo dragih 
velikoserijskih orodij, kjer se nabrizga več deset izdelkov hkrati, kar korenito zniža izdelku 
ceno na kos. Brizganje plastičnih izdelkov zahteva, zaradi izdelave kompleksnega orodja na 
samem začetku, višjo začetno investicijo, ki pa se zaradi zelo nizke cene na kos ter poceni 
vzdrževanja orodja dolgoročno kar hitro izplača. 
 
Oprema, ki jo potrebujemo za brizganje plastike sestoji iz dveh glavnih komponent. Naprava 
za injekcijsko brizganje in orodje za brizganje. Naprava za injekcijsko brizganje sestoji iz 
naslednjih komponent [3], prikazane tudi na sliki 2.2: 
- plastificirno injekcijska enota, 
- zapiralna enota za orodje, 
- kontrolni sistem naprave, 
- sistem za uravnavanje temperature orodja. 
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Slika 2.2: Komponente naprave za injekcijsko brizganje [3] 
 
Osrednji člen procesa brizganja plastike je orodje za brizganje. Sestavljeno je iz brizgalne 
ter izmetalne polovice. Polovici orodja se v vsakem brizgalnem ciklu razkleneta, da lahko iz 
kalupne votline v notranjosti izvržemo izdelke in cikel ponovimo. 
 
Cikel brizganja plastike je sestavljen iz več korakov [3], ki so dodatno prikazani na sliki 2.3: 
1. Začetek plastifikacije: polž z grelniki zgnete, segreje ter plastificira polimerna zrna, 
2. Konec plastifikacije: v konici cilindra ob brizgalni šobi je nakopičena talina 
polimera, pripravljena na vbrizg v orodje, 
3. Zapiranje orodja: naprava za brizganje zapre orodje, kalupna votlina je pripravljena 
na vbrizg taline polimera, 
4. Vbrizg: polž se brez rotacije aksialno pomakne in vbrizga ravno zadostno količino 
taline v orodje, da zapolni kalupno votlino, 
5. Konec vbrizga in hlajenje: talina v kalupni votlini se ohlaja in krči. Zaradi skrčka se 
v kalupno votlino dovede še toliko materiala, da je votlina volumetrično zapolnjena. 
V cilinder za taljenje materiala se dovede nov surovi material, ki nadomesti 
izbrizgano količino. 
6. Izmet iz orodja: stroj za brizganje razpre orodje in aktivira izmetalni sistem, ki 
izprazni kalupno votlino in pripravi orodje na začetek novega cikla. 
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Slika 2.3: Proces injekcijskega brizganja [3] 
 
Velik vpliv na ceno orodja, brizganega kosa, geometrijske omejitve na brizganem kosu ter 
stroške povezane z vzdrževanjem orodja ima tudi pravilen izbor tipa orodja. Za lažji izbor si 
pomagamo s preglednico 2.4. 
 
Preglednica 2.3: Primerjava tipov orodja za brizganje [4] 
Lastnost orodja 
Dvo-ploščno 
orodje 
Tri-ploščno orodje 
Toplokanalno 
orodje 
Izbor lokacije 
dolivnega kanala 
Slabo Odlično Odlično 
Poraba polimera Dobro Slabo Odlično 
Čas cikla Dobro Slabo Odlično 
Začetna investicija Odlično Dobro Slabo 
Čas zagona orodja Odlično Dobro Slabo 
Stroški 
vzdrževanja 
Odlično Dobro Slabo 
 
Ker delamo geometrijsko dovolj preprost kos, ki bo brizgan le v manjših serijah, se lahko 
odločimo za najpreprostejše in najcenejše dvo-ploščno orodje. 
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2.1.2 Izbira tehnologije izdelave 
 
Ker ima vsaka tehnologija izdelave svoje posebnosti, ki jih moramo v izdelavi modela 
izdelka upoštevati, se moramo sedaj odločiti za izdelku primerno tehnologijo izdelave. Pri 
odločitvi upoštevamo funkcionalne zahteve, predvideno količino kosov, ceno izdelave 
orodja in ceno materiala izdelka. 
 
Določili smo že štiri tehnologije, ki ustrezajo vsem funkcionalnim zahtevam izdelka. Sedaj 
prikažimo še stroške izdelave orodja ter serije izdelkov pri vsaki od tehnologij in jih 
primerjajmo. 
 
Ker je izdelek sestavljen iz dveh delov smo tudi pri izdelavi upoštevali oba dela hkrati in ne 
le posamične izdelave. Izdelavo obeh delov sedaj imenujemo izdelava seta in vse količine 
in cene, navedene na povpraševanjih za izdelavo, vključujejo set obeh delov izdelka. 
 
 
2.1.2.1 3D tiskanje – primerjava SLA, MJ in SLS 
 
Prednost 3D tiskanja je, da ni stroškov izdelave orodja, imamo lahko manjše serije ter hitro 
izdelavo in dobavo kosov, saj ni dolgih čakalnih vrst na tiskalnikih, kot se praviloma 
pojavljajo na napravah za injekcijsko brizganje. 
 
Za oceno stroškov tiskanja potrebujemo le ponudbo za izdelavo serije. Povprašali smo 
Belgijskega ponudnika 3D tiskanja Materialise, s katerim smo v preteklosti že sodelovali in 
se lahko zanesemo, da nam je podal konkurenčno ponudbo. Pridobili smo ponudbe za 
tiskanje serij s tehnologijami SLA, SLS in MJ, kot so prikazane v preglednici 2.5. 
 
Preglednica 2.4: Ponudbe za 3D tisk s tehnologijami SLA, SLS in MJ, ponudnika Materialise 
Tehnologija 3D tiska 
Ponudba 
Velikost serije [set] Cena [€/set] 
SLA 100 100 
SLS 250 23 
MJ 900 16 
 
Zaradi možnosti izdelave večje serije, kot tudi zaradi ugodne cene, bomo za primerjavo z 
injekcijskim brizganjem uporabili le tehnologijo MJ. 
 
 
2.1.2.2 Injekcijsko brizganje 
 
Pri injekcijskem brizganju nimamo te fleksibilnosti pri izbiri količine serije, saj smo omejeni 
z vsaj minimalnim naročilom, ki nam ga predpiše proizvajalec. A vseeno smo povprašali za 
ceno orodja ter serije kanadskega proizvajalca Kingstec. Kot pri 3D tisku smo se tudi pri 
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injekcijskem brizganju obrnili na ponudnika, s katerim smo v preteklosti že sodelovali in 
vemo, da podaja konkurenčne ponudbe s kakovostno izdelavo. Za izdelavo orodja in 
brizganje serije nam je podal ponudbo prikazano v preglednici 2.6. 
 
Preglednica 2.5: Ponudba za izdelavo orodja in injekcijsko brizganje serije ponudnika Kingstec 
Izdelava orodja [$ / €] 
Ponudba 
Velikost serije [set] Cena [$/set / €/set] 
5900,00 / 5251,00 
1000 0,93 / 0,83 
2000 0,78 / 0,69 
3000 0,73 / 0,65 
 
Kot vidimo je začetna investicija v orodje dokaj visoka, vendar pa je kasneje cena brizganega 
seta v primerjavi s 3D tiskanjem zelo nizka. 
 
 
2.1.2.3 Primerjava tehnologij ter izbor 
 
Na podlagi podatkov pridobljenih v poglavjih 2.1.2.1 in 2.1.2.2 narišemo graf, ki primerja 
in prikaže najugodnejšo ponudbo 3D tiskanja in injekcijskega brizganja. Nastala primerjava 
je prikazana na sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Primerjava stroškov tehnologij 3D tiskanja in injekcijskega brizganja 
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Iz slike 2.4 lahko razberemo, da je res začetna investicija v orodje injekcijskega brizganja 
visoka. Vendar že pri izdelavi prve serije 1000 setov se ta investicija opraviči in splača. 3D 
tisk je odlična tehnologija za hitro in natančno izdelavo prototipnih kosov, za serijsko 
proizvodnjo pa je še zmeraj primernejše in veliko ugodnejše injekcijsko brizganje. 
 
 
2.2 Izbira materiala 
 
Pri izbiri materiala moramo upoštevati kateremu namenu bo izdelek služil in katere 
materialne lastnosti potrebuje. Seveda je obvezen tudi pregled standardov s področja 
uporabe končnega izdelka. Ob pregledu medicinskega standarda IEC 60601-1:2005 [5], ki 
je krovni standard našega izdelka, smo res naleteli na zahtevo, da morajo vsi polimerni 
materiali uporabljeni v izdelku zadostiti gorljivostni zahtevi preverjeni po UL94 metodi. 
Gorljivost materiala mora biti stopnje V-2 ali bolje. Po pogovoru s proizvajalcem orodja in 
ponudnikom injekcijskega brizganja našega izdelka smo določili najustreznejši material 
Sabic CYCOLOY C6200. Ta ustreza zahtevam standarda, hkrati pa s sabo ne prinese 
posebnih zahtev glede izdelave orodja. Obnaša se zelo podobno standardnemu akrilonitril 
butadien stirenu (ABS), ki ga lahko tudi uporabimo kot material v naših simulacijah 
brizganja ter dobimo primerljive rezultate. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Seznam komponent 
 
Naprava je sestavljena iz mnogih manjših komponent, ki jih je potrebno čvrsto držati na 
mestu znotraj naprave. Komponente naprave so simbolno prikazane na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Komponente naprave 
 
 
3.2 3D model nosilca 
 
Za lažje rokovanje in sestavljanje smo nosilec naredili iz dveh polovic. Da smo dodatno 
skrajšali čas sestave izdelka, smo nosilec izdelali tako, da za držanje komponent in zaključno 
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sestavo ne potrebuje nobenega vijaka ali lepila. Vse komponente so s pomočjo geometrijskih 
ujemov pričvrščene v nosilec. Tudi nosilec sam je v ohišje naprave ujet s pomočjo 
geometrijskega ujema. 
 
Na sliki 3.2 je prikazana zadnja polovica nosilca, v katero se ob sestavi vstavi vse 
komponente. 
 
 
Slika 3.2: Zadnja polovica nosilca notranjosti 
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Ko so komponente vstavljene, lahko nosilec s sprednjo polovico zapremo in jih tako varno 
pričvrstimo za nadaljnje rokovanje s sestavom. Sprednji nosilec prikazuje slika 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Sprednja polovica nosilca notranjosti 
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Slika 3.4 prikazuje še izgled sestavljenih obeh polovic nosilca. 
 
 
Slika 3.4: Sestavljeni polovici nosilca notranjosti 
 
Ko je model nosilca funkcionalno pripravljen in se vanj tesno ujamejo vse komponente, ga 
moramo dokončno prilagoditi še za tehnologijo brizganja plastik. Poiskati moramo vse 
omejitve in predpise, ki jih tehnologija zahteva za uspešno izdelavo orodja in brizganje kosa, 
ter modele prilagoditi tako, do upoštevajo vse smernice. 
 
 
3.3 Priprava modela za tehnologijo brizganja plastike 
 
Pri tehnologiji brizganja plastike izdelek nastane z vbrizganjem taline polimera v kalupno 
votlino znotraj orodja. Da lahko izdelek nato izvržemo ter nabrizgamo novega, mora biti 
orodje sestavljeno iz dveh polovic, ki se razpreta ter izvržeta kos, nato nazaj zapreta in cikel 
se ponovi. Posebej moramo biti pozorni, da zagotovimo uspešno odpiranje orodja in izmet 
izdelka. V modelu torej pozorno definiramo: 
- delilno ravnino in smer odpiranja orodja, 
- rob kalupne votline, 
- snemalne kote za lažji izmet izdelka iz orodja. 
 
Ob ohlajanju taline se lahko pojavijo razne deformacije na izdelku, zato moramo biti pozorni 
tudi na: 
- debelino stene in 
- debelino reber. 
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3.3.1 Delilna ravnina in smer odpiranja orodja 
 
Na delilni ravnini se srečata polovici kalupa, torej brizgalna ter izmetalna stran orodja za 
brizganje. Glavna funkcija delilne ravnine je, da s pomočjo zapiralne sile dovedene na 
orodje, prepreči puščanje taline izven kalupne votline. Ker ima delilna ravnina lahko tudi 
kompleksnejšo obliko moramo sprva določiti smer odpiranja orodja. 
 
Smer odpiranja orodja smo določili tako, da v njej delujejo glavne sile, ki bodo nastale ob 
brizganju izdelka [4]. Natančneje, največja površina izdelka, ki bo povzročila tudi največjo 
razpiralno silo na orodje, naj bo vzporedna z delilno ravnino. Ob tem pazimo, da bo v tej 
orientaciji možen tudi izmet izdelka. Smer razpiranja orodja za sprednjo polovico nosilca 
prikazuje slika 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Smer odpiranja orodja prikazana na sprednji polovici nosilca tiskanine 
 
Ko je znana smer odpiranja orodja lahko skonstruiramo in prikažemo še delilno ravnino. Ta 
postane med mnogimi zaokrožitvami in nakloni na izdelku kar precej komplicirane oblike, 
ki smo jo prikazali na sliki 3.6. Naš nosilec je načrtovan tako, da ne potrebuje dodatnih 
odmičnih jeder, ki so nujno potrebna ob negativnih naklonih, kjer bi se izdelek drugače 
zataknil v orodje in zlomil ob izmetu. Odpiranje orodja ter izmet nabrizganega kosa je 
omogočen vzdolž ene osi, brez negativnih naklonov površin in s tem nevarnosti za poškodbo 
izdelka. 
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Slika 3.6: Delilna ravnina orodja (modra barva) 
 
 
3.3.2 Rob kalupne votline 
 
Rob kalupne votline nastane po delilni ravnini, kjer se polovici kalupa srečata ob zapiranju 
orodja [4]. Z natančno izdelavo orodja je lahko zelo majhen, a vendar bo zmeraj viden in z 
obrabo orodja s časom zmeraj bolj izstopajoč. Na našem nosilcu, ki je v celoti skrit v 
notranjosti končnega izdelka, videz ni zelo pomemben. Rob kalupne votline smo pustili na 
mestih, kjer je bilo najugodnejše speljati delilno ravnino. 
 
Za lažjo predstavo smo na slikah 3.8 in 3.9 prikazali tudi celotno površino kalupne votline 
in jo ločili na brizgalno ter izmetalno stran orodja. Površine, ki so obarvane modro se, ko je 
orodje sklenjeno, dotikajo in preprečujejo talini, da se iztisne v predele, kjer so na izdelku 
pravzaprav luknje. 
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Slika 3.7: Rob kalupne votline sprednje polovice nosilca (svetlo modre linije) 
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Slika 3.8: Površina kalupne votline izmetalne strani orodja 
 
 
Slika 3.9: Površina kalupne votline brizgalne strani orodja 
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3.3.3 Snemalni koti 
 
Zaradi volumetričnega skrčka vbrizganega polimera med ohlajanjem se na ravnine, ki so 
pravokotne na delilno ravnino, izdelek nakrči. Takšen izdelek potrebuje prevelike sile za 
izmet in se mnogokrat ob tem tudi poškoduje. Da preprečimo nakrčevanje izdelkov na kalup 
in olajšamo izmet iz orodja, vse takšne ravnine nagnemo na določen snemalni kot. 
Priporočena vrednost snemalnega kota [4] je odvisna od vrste materiala, njegove elastičnosti 
in teksture na površini sami. Preglednica 3.1 prikazuje splošne priporočene snemalne kote 
za določene pogoste vrste materialov in kakovosti obdelave njihovih površin. 
 
Preglednica 3.1: Primeri priporočenih snemalnih kotov [4] 
Kakovost površine Material Hrapavost (µm) Snemalni kot (°) 
Rang A-1 Akril 0,01 0,5 
Rang B-3 ABS 12 1,5 
Tekstura peskanja 20% GF PC 12 2 
Tekstura usnja Mehek PVC 125 4 
Tekstura usnja ABS 125 7,5 
 
Brizgali bomo čvrsto zmes polikarbonata (PC) in ABS polimera s splošno teksturo peskanja. 
To je v splošnem nezahteven kos za izdelavo in izmet, vendar ima posebnost več visokih 
reber, ki se ob izmetu ne smejo poškodovati. Z večanjem snemalnega kota ter višanjem rebra, 
se hkrati tudi debeli stik rebra z nosilno steno na vznožju. Da ohranimo čim bolj enakomerno 
debelino sten smo višjim rebrom znižali snemalni kot in izvotlili del vznožja, kot je 
prikazano v detajlu B na sliki 3.10. Izbrani snemalni koti so prikazani v preglednici 3.2. 
 
 
Slika 3.10: Izvotlitev vznožja ob visokem rebru, prikazano v detajlu B 
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Preglednica 3.2: Izbrani snemalni koti 
Vrsta površine Snemalni kot (°) 
Splošna površina 3 
Visoko rebro 1 
 
 
3.3.4 Debelina stene 
 
Priporočena debelina sten za tehnologijo brizganja plastik z materialom ABS znaša 1,1 mm 
do 3,6 mm [4]. Ker imamo neraven izdelek, ki je podstavljen le manjšim obremenitvam, 
imamo lahko tanjše stene. S tanjšimi stenami se zmanjša porabo materiala ter skrajša čas 
brizganja ter ohlajanja, kar vodi tudi v krajši cikel ter bolj ekonomično izdelavo. 
 
Za osnovno debelino smo izbrali debelino 1,5 mm. Od nje nato odstopamo seveda z 
izvlečenimi rebri in drugimi geometrijskimi posebnostmi. 
 
 
3.3.5 Debelina reber 
 
Rebra omogočajo tanjšo nosilno steno in manjšo porabo materiala, ob ohranjenih 
primerljivih mehanskih lastnostih. Kjer se rebro sreča z nosilno steno nastane odebelitev 
materiala, ki lahko izniči prednosti uporabe reber in pusti za sabo deformacijo v materialu. 
Da se izognemo poškodbam obstaja smernica kako dimenzionirati rebro. Premer rebra na 
vznožju naj ne presega 70% debeline nosilne stene. Pri dimenzioniranju vseh reber smo se 
držali te smernice [4]. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Simulacije 
 
S pomočjo analitičnih orodij programa SolidWorks pregledamo celoten model in simuliramo 
brizganje kosa. Preverili bomo: 
- naklone površin, 
- polnjenje kalupne votline, 
- poglobitve v materialu ob ohlajanju. 
 
 
4.1.1 Preverjanje naklona površin 
 
Z orodjem »Draft analisys« označimo katera je nevtralna ravnina ter mejni naklon, ki želimo, 
da je na modelu praviloma presežen. 
 
Kot nevtralno ravnino izberemo tisto, ki je pravokotna na odpiranje orodja. Za mejni naklon 
pa določimo naklon 1°. Ko poženemo analizo se smer normale na nevtralno ravnino smatra 
kot smer odpiranja orodja in površine, ki presegajo določen mejni naklon gledan glede na to 
normalo, se obarvajo zeleno. Smer negativne normale se smatra kot smer odpiranja druge 
polovice orodja. Površine, ki presegajo določen mejni naklon gledan iz te smeri, se obarvajo 
rdeče. Vse ravnine, ki so pod mejnim naklonom glede na eno ali drugo smer normale, se 
obarvajo rumeno. 
 
Poglejmo sedaj obe polovici nosilca, začnimo s sprednjim nosilcem, ki je prikazan na sliki 
4.1. 
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Slika 4.1: Analiza naklonov površin sprednjega nosilca iz notranje (levo) ter zunanje (desno) strani 
 
Kot hitro razvidno iz analize, nakloni sprednjega nosilca presegajo 1°, ki smo jo postavili 
kot skrajno mejo za analizo. Gledano iz obeh smeri ima nosilec zadovoljive naklone površin, 
zato težav ob izmetu ne pričakujemo. Poglejmo sedaj še zadnji nosilec, prikazan na sliki 4.2. 
 
Iz analize naklonov površin potrdimo, da so vsi nakloni res v smeri razpiranja orodja, ter 
večji ali enaki 1°, kot smo definirali. Nikjer se ne pojavi »negativen naklon«, ki bi pomenil, 
da je izdelek, ko se talina ohladi, zataknjen v orodju in se ga brez zloma ne da izvreči. Varno 
lahko trdimo, da orodje ob razpiranju nima preprek in bo lahko nemoteno ciklično delovalo. 
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Slika 4.2: Analiza naklonov površin zadnjega nosilca iz notranje (levo) ter zunanje (desno) strani 
 
 
4.1.2 Polnjenje kalupne votline 
 
Program simulira polnjenje kalupne votline s talino in bo pokazal, če se pod danimi pogoji, 
polnjenje uspešno izvede.  
 
Slika 4.3 prikazuje rezultat simulacije polnjenja kalupne votline prednjega nosilca, ki se 
uspešno napolni v t = 0,92 s. 
 
Slika 4.4 prikazuje rezultat simulacije polnjenja kalupne votline zadnjega nosilca, ki se 
uspešno napolni v t = 0,87 s. 
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Slika 4.3: Simulacija polnjenja kalupne votline prednjega nosilca 
 
 
Slika 4.4: Simulacija polnjenja kalupne votline zadnjega nosilca 
 
Simulacija polnjenja kalupne votline je uspešno izvedena. Votlini se uspešno napolnita v 
zelo podobnem času, brez zaznanih nepravilnosti. 
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4.1.3 Posedanje materiala ob ohlajanju 
 
Na področjih, kjer se rebro sreča z osnovno ploščo, nastane odebelitev materiala, kar lahko 
zaradi različnih hitrosti ohlajanja različnih debelin materiala na izdelku pusti brazgotine [6]. 
Simulacija prikaže posedanja in izpostavi problematična področja. 
 
 
Slika 4.5: Posedanja v materialu notranje strani sprednjega nosilca 
 
 
Slika 4.6: Posedanja v materialu zunanje strani sprednjega nosilca 
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Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta posedanje materiala na sprednjem nosilcu. Največja posedanja se 
pokažejo na pričakovanem mestu, v velikosti h = 0,078 mm. Takšno posedanje je nam 
sprejemljivo in nenevarno. 
 
 
Slika 4.7: Posedanja v materialu notranje strani zadnjega nosilca 
 
 
Slika 4.8: Posedanja v materialu zunanje strani zadnjega nosilca 
 
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta posedanje materiala na zadnjem nosilcu. Tudi tukaj so poglobitve 
do velikosti h = 0,08 mm, torej zanemarljive velikosti in povsem sprejemljive. 
 
Simulacije so pokazale le minimalna posedanja. Ker ta posedanja ne ogrožajo funkcije 
nosilcev in ker je nosilec skrit v ohišju izdelka ter uporabnikovim očem neviden, lahko 
povzamemo, da sta nosilca znotraj dovoljenega območja deformacije. 
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4.2 Diskusija 
 
V poglavju 2.1.2.3 smo določili injekcijsko brizganje za tehnologijo, s katero bo nosilec 
narejen. Ob prebiranju literature o injekcijskem brizganju smo ugotovili, kako ta tehnologija 
deluje ter na katere posebnosti moramo biti pozorni pri izdelavi 3D modela izdelka. Zapisali 
smo, da moramo biti pozorni na: 
- izbiro delilne ravnine orodja, v smeri pravokotno na največjo silo, ki se bo pojavila ob 
brizganju kosa, 
- določimo smer odpiranja orodja v smeri največje sile, ki se pojavi ob brizganju kosa. 
Tej sili naj kljubuje zapiralna sila stroja za brizganje plastik in ne le stene kalupne 
votline, 
- rob kalupne votline, ki naj poteka tam, kjer ne bo motil funkcionalnosti ali kvaril estetike 
izdelka, 
- naklon ravnin. Vse ravnine morajo biti modelirane pod snemalnim kotom, da 
preprečimo poškodbe na izdelku ob izmetu iz orodja ali celo zastoj v orodju ter 
preprečitev cikličnega delovanja orodja. 
 
Vse posebnosti smo uvedli v 3D model in jih preverili s simulacijo brizganja. Ker ne 
poznamo naprave za brizganje, v katero bo orodje vstavljeno ter parametrov brizganja na 
orodju samem, smo določili le polimer ABS, ki je dober približek tistemu, ki bo brizgan. 
Ostale parametre brizganja pa smo prepustili programu, da jih izbere avtomatsko glede na 
polimer, ki smo ga izbrali. 
 
Pri analizi rezultatov simulacije smo se osredotočili na polnjenje kalupne votline ter 
posedanja, ki nastanejo v materialu ob ohlajanju, kot glavna kriterija za ovrednotenje 
uspešnosti brizganja kosa. 
 
Ugotovili smo, da se kalup v celoti napolni v manj kot sekundi, kar pomeni kratek čas cikla 
in s tem nižjo ceno kosa. 
 
Največje posedanje v materialu, ki nastane zaradi ohlajanja taline znaša tudi le 0,08mm. To 
pri debelini stene 1,5 mm predstavlja le 5,3% odstopanje, kar je popolnoma sprejemljivo za 
naš izdelek. 
 
Ker smo upoštevali vse smernice za izdelavo kosa za namen injekcijskega brizganja in ker 
nam simulacije brizganja niso nakazale nobenih težav, lahko varno sklepamo, da je izdelek 
pripravljen na izdelavo orodja in prvih testnih brizgov. V primeru odkritja težav s strani 
tovarne, bo nadaljnja modifikacija modela potekala takrat.  
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo pokazali del razvojnega procesa izdelka, predvsem pomembnost 
izbire proizvodne tehnologije nekega kosa in vpliv te tehnologije na samo izdelavo modela. 
Pokazali smo tudi moč sodobnih programskih orodij in kako si lahko z njimi pomagamo 
narediti čim bolj kakovosten izdelek in predvidimo težave, ki niso očitne na prvi pogled. 
Zaključili smo: 
1) Dokazali smo, da je injekcijsko brizganje najugodnejši način izdelave našega izdelka. 
2) Pokazali smo preprost način izbire vrste orodja za injekcijsko brizganje. 
3) Pokazali smo, kaj so omejitve injekcijskega brizganja. 
4) Rešili smo vse omejitve izdelovalnega procesa v 3D modelih. 
5) Pokazali smo simuliranje brizganja plastike v programskem orodju. 
6) Ugotovili smo, da so modeli pripravljeni za prenos proizvajalcu orodja. 
 
Naloga predstavi razvoj posameznega kosa in poudarja kako pomembno je že v samem 
začetku snovanja izdelka pomisliti na tehnologijo končne izdelave. Vsak korak na poti do 
končnega izdelka zahteva skrbno načrtovanje in premislek, kako bo vplival na prihodnje 
korake. Več kot jih predvidimo in rešimo že vnaprej, lažje in učinkoviteje dosežemo cilj. 
Spodbujamo tudi uporabo sodobnih analitičnih orodij in programov, ki predstavljajo 
nenadomestljivega pomočnika pri izdelavi modelov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker delamo mnogo sorodnih izdelkov bi bilo smiselno natančneje opredeliti stroške 
povezane s 3D tiskanjem, ter stroške povezane z injekcijskim brizganjem. Takšna 
podrobnejša analiza nam bo omogočila upoštevanje cene in količine materialov, porabe 
elektrike, dela in podobnih stroškov, ki so povezani tudi s trenutnim stanjem na tržišču. Na 
podlagi ugotovitev takšne analize se lahko objektivno in bolj natančno odločimo, kdaj se 
prelom iz injekcijskega brizganja v 3D tiskanje splača. 
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